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Michaela Duskovd (m.duskova97@gmail.com)

1. Zajimavosti ze svéta zZivoriciho kvitka na tvém okné 20 bodi

Cast 1.: Jak se z pralesniho kvitka stala pokojova rostlina
Ahoj, mily resiteli,

vitdm té u ulohy, ktera ti poodhali néktera doufam prekvapujici tajemstvi ze svéta
pokojovych rostlin, at uz mas pocit, Ze ti umre vSechno, co si na parapet postavis, nebo spis$
resiS to, Zze nemas dostatek mista nebo trpélivosti svych nejblizsich pro dalsi kvitka. Ja
bohuzZel (bohudiky) patfim mezi ty, se kterymi spolecné bydleni znamend nepfretrzité
prolézani nepropustnou dzungli. A protoZe jsem se rozhodla stat se molekularni bioloZkou,
nemohla bych se nepodélit o nékteré zajimavosti ze svéta mych zelenych krasavic. Jsou totiz
vskutku zajimavé.

Hned na zaddtek bych ti rada prozradila tajemstvi Uspéchu vSech vasnivych péstitell
pokojovek. K tomu, aby se tvému kvitku dafilo, musi$ mu zajistit podminky takové, které se
co nejvice podobaji podminkam, ve kterych pfirozené roste. Je to rostlina pochazejici
z pralesa? Zrejmé nebude tak moc ndrocna na svétlo, zato se ji bude libit zvySena vlhkost. Je
to odolna rostlinka z polopousti? Bude zfejmé potfebovat spousty svétla a bude nachylnd na
preliti. Takové informace se mlzes dozvédét samoziejmé i na internetu, ale my biologové na
to pljdeme jinak. V této prvni ¢asti malého “seridlu” o pokojovkach se spolu zamérime na
jejich taxonomické zarazeni a na to, jak se vibec do bytl dostaly. V nékteré dalsi uloze si
povime néco o jejich genetice a mlzes se tésit i na Spetku fyziologie.

™
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Kdyz roku 1492 Krystof Kolumbus ,objevil“ Ameriku, Novy svét se stal rajem badatelq,

pfirodovédce nevyjimaje. Neznamé tropické rostliny dostavaly roztodivna jména a badatelé
se je snazili vozit do Evropy jako cenné poklady. Dokonce se v 19. stoleti na kvétiny poradaly
lovecké vypravy. Postupem dcasu se tito ,lovci kvétin“ vydavali vstfic vSem exotickym
krajindm Ameriky, ale i dalSich kontinent(. Exotické orchideje a dalsi rostliny roztodivnych
kraja, které ve Starém svété nikdo jaktéziv nevidél, se staly luxusnim zboZim s vysokou
hodnotou.

Mohlo by se zdat, Ze poradna kvétinova vyprava zajisti lovcim nejen zachvévy dobrodruzstvi,
ale i spousty honosnych vecefi. Proto se na vypravy vydavali s odvahou a velkym
ocekdvanim. KdyZz se prodirali neprobadanym pralesem a bezhlavé se s vidinou velkého
vydélku pokouseli vylézt pro dalsi orchidej, netusili, Ze se doma vrati témér s prazdnou. Po
dalsim vydareném lovu schovali cenné ulovky do truhly v podpalubi lodi, kterd pravé
odplouvala do Evropy, a vratili se do svych improvizovanych obydli.

Urcité si dokazeS predstavit, co se s takovymi kvétinami stane. VétSina z nasbiranych
exemplarl neprezije najezd plisni, které na né v podpalubi lodi ¢ekaji. Dalsi zbélaji a zemrou
na nedostatek svétla. Jen malokterd prezije dlouhou cestu do Evropy. Ty pak putuji do
nékterého bohatého panstvi, kde stejné i pfi nejvyssi péci po par tydnech umiraji.

Nejeden druh orchideji se dostal neopatrnym pocinanim sbéract témér na pokraj vyhynuti.
Ty stastnéjsi kusy se dostaly do nékteré z kralovskych botanickych zahrad s obfimi skleniky,
které v tehdejsi Evropé shromazdovaly cenny exoticky material.

1. Pak ale prichazi jisty Anglican roku 1842 s napadem, ktery razantné zméni
podminky prepravy rostlin na dlouhé vzdalenosti. Najdi jeho jméno a popis
vynalez, diky kterému se darilo kvitka dostat do Evropy bez tthony. [1 b]
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Autorské reSenti:

V roce 1842 prichazi pro bohatsi
obyvatelstvo na trh vynalez Nathaniela B.
Warda. Tento Anglican priSel se skutecnou
novinkou. Vynalezl Wardovu skrinku (viz
obrazek), ktera slouzila jako takové stolni
terarium. Jeho vynalezem se vSak zacala
poptavka po cizokrajnych rostlinach
zvySovat a vice lovcl se vydavalo vstric
pralesnim dobrodruzstvim.

Timto ndpadem se preprava cizokrajnych rostlin notné zjednodusila, exotické kvétiny se staly
dostupnéjsi a nabidka rostlin do domacnosti se rozSifovala. Silné ji ovlivnila tehdejSi mdda
i umélecké sméry, které hybaly svétem. To, které rostliny pravé letély, ovlivihovalo
i technické vybaveni bytl. V 19. stoleti byly in pelargonie, myrty i fuchsie, které nejsou
naroc¢né na teplo a nevadilo jim tedy nedokonalé vytdpéni a okna, od kterych tahlo. Na
pfelomu stoleti se na trh dostavaji palmy, oleandry i monstery, kterym opét chladno nevadi,
ale potrebuji vice mista a svétla od velkych oken, ktera tou dobou byla v médé. S pfichodem
20. stoleti pfichazi do domdcnosti zatepleni, kaktusy i sukulenty a postupem casu pfibyly
i drobné liany, fikusy a Cechy milované bromélie. Za¢atkem nového milénia se roztrhl pytel

Vvevs

Mimo sbéru rostlin na prodej se do Nového svéta vydavaiji i botanici a badatelé, ktefi snazivé
sbiraji vzorky, kresli a popisuji nové objevené druhy.

Biologové méli od nepaméti zvlastni potfebu vSechno Skatulkovat. Tak se i dnesni béiné
pokojové rostliny dostavaly do taxonomickych zaznami mezi dosud znamé druhy a stejné
jako jiné organismy nesou podobnosti se svymi predky, se kterymi se rfadi do stejné skupiny
a nesou odliSnosti, které je odlisuji od skupiny jiné. Nutno dodat, Ze v té dobé se rostliny
zarazovaly do skupin (nebo také kategorii ¢i taxonul) pouze podle fenotypovych znaku
a nezfidka se stavalo, Ze byla rostlina do systému zarazena zcela chybné.

Dnesni taxonomové pouzivaji k ovéreni spravného zarazeni organismu v taxonu nebo
k ptifazeni zcela nového druhu do systému kombinaci slozZitych statistickych modeld,
sekvenovani rlznych usekd genetické informace i klasické posuzovani fenotypu.

Zamyslel jsi se nad tim, jaké organismy vlastné doma péstujeme? Pokojovky jsou jednoduse
skupinou rostlin, které mizeme péstovat v byté. NezaleZi na tom, zda se péstuji v kvétinaci,
v terdriu nebo ve vodé.



B I S Rocnik 5

Interaktivni Biologicky Seminaf
Sada 2

Jsou to ale urcité vSechno z taxonomického hlediska rostliny? Mozna jsi uz slysel
o pokojovce, kterd nese vzneSené latinské jméno Cladophora aegagropila, tedy
rasokoule zelena. Vyhledej jeji celé taxonomické zarazeni. Schvalné si také zjisti,
kde se takova rasa vyskytuje prirozené a jak vznika jeji charakteristicky tvar.
Varovdni: Jejich péstovdni je ndvykové :-) [1 b]

Rise: Rostliny (Plantae)

Oddéleni: Zelené rasy (Chlorophyta)
Trida: Zelenivky (Chlorophyceae)
R4d: Zabovlasovité (Cladophorales)
Celed’: Cladophoraceae

Rod: Cladophora

Lze se s ni setkat v jezerech Skotska i Islandu. Neobvykle velké exemplare se
nachazi v jezefe Akan na japonském ostrové Hokkaid6. Vznikaji proudénim
spodnich vod jezera, které tvaruje rasokoule do charakteristickych kouli. Jedna se
o kolonii ras jednoho druhu. Koule je uvnitf duta.

Vsechny rostliny péstované v domacnostech mlzeme s klidem zaradit do taxonu Plantae —
tedy rostliny. Jejich bunky se vyznacuji bunéénou sténou a jejich nadzemni orgdny obsahuji
plastidy. Dadle mGZeme viechny shrnout do taxonu zelené rostliny, tedy Viridiplantae. (I kdyz
nutno podotknout, Ze se obc¢as v nékterém akvdariu maze objevit ruducha, kterd do taxonu
zelenych rostlin nepatfi. Té se ale majitel spis snazi zbavit, nez aby se pokousel o jeji Uspésné

rozmnozovani.) U zelenych rostlin ovsem skatulkovani pokojovek kon¢i, nebot doma se daji

péstovat jak nékteré mechy, tak kapradiny nebo dokonce vranecky. Nicméné nejvétsi ¢ast

pokojovych rostlin patfi mezi cévnaté a krytosemenné rostliny, jejichi pfirozenym

6
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stanovistém je pravdépodobné néktery prales nebo pravy sukulentovy rdj, jako je Jihoafricka
republika, Mexiko nebo Kuba.

3.

Zamysli se, proc¢ se uvnitt byt béZné nepéstuji rostliny mirného pasu (napiiklad
pampelisky, chrpa, kopretiny) a klidné se rozepis$ do odstavce. [2 b]

At je jejich fylogeneticka historie a taxonomické zarazeni jakékoliv, maji rostliny
v domacnostech podobné podminky k Zivotu. V pokoji se nestridaji Ctyfi rocni
obdobi. Teploty se pohybuji obvykle mezi 18 a 26 °C, vlhkost se méni minimalné.
Rostliny, které rostou na nasich lukach, vyZaduji vétSinou ve svém Zivotnim cyklu
stridani Ctyr ro¢nich obdobi, podle kterych se ridi jejich vegetacni rytmus. Bud’
Ziji jen kratce - od jara do zimy, nebo ke svému Zivotu potrebuji obdobi klidu, kdy
piezivaji pres zimu naptiklad v podobé oddenkd pod zemi. Druhy, které mas
v obyvaku, nenajdes jen tak rist na louce za domem. Valna vétSina pokojovych
rostlin by v nasich venkovnich podminkach viibec neprezila.

Ted bych té rada seznamila s péti druhy rostlin, které podle mého nazoru
opravdu stoji za zminku. Pokus se doplnit tuto tabulku. K taxonomickému
zarazeni muZzeS vyuzit paradni webovou aplikaci Lifemap od NCBI, kam zadas
latinské jméno rostliny a pomoci aplikace se miizes rychle zorientovat, kam dany
organismus spada (http://lifemap-ncbi.univ-lyon1.fr/) (dokonce si miizes tuhle
fancy appku stahnout i do mobilu). Co znamena “sp.” za latinskym jménem prvni
rostliny v tabulce?

Pod tabulkou nalezneS$ pét zajimavosti, které se k jednotlivym rostlinam vztahuiji.
Pokus se odhalit, ke které rostliné patti. Pod tabulkou se pak pokus vysvétlit, co
pojem ve spojeni s danou rostlinou znamena a pokus se najit jeho biologické
zdlGvodnéni. [7 b]

* Fylogenetické zarazeni se muZe u rdznych zdroji dost liSit (véetné zminéné aplikace).

| vdnesni dobé dochazi k jeho vyraznym obménam. Tvoje zarazeni se tak muze lisit od

autorského reseni. VSimnéte si konzervativnosti koncovek jednotlivych kategorii a zkuste se

drzet jednoduchého: podftise, oddéleni, tfida, rad, celed, rod.

Zajimavosti k prirazent:

praduchy pouze na spodu listli, sukulence, bioindikator na detekci mutagentdi, NASA,
hygroskopie
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Jeji Ceské
Druh rostliny jménc3 nebo Fyl.ogenetické zarazeni - Z(—;‘mé (oblast) Zajimavost:
lidové latinsky ptivodu:
oznaceni
Tradescantia sp. podénka (vice | Podrise: Viridiplantae Novy svét (ale bioindikator
druhi) Oddéleni: Spermatophyta takika na detekci
(Magnoliophyta) celosvétove) mutagent
Trida: Liliopsida
Rad: Commelinales
Celed: Commelinaceae
Rod: Tradescantia
Sansevieria tchynin jazyk, | PodriSe: Viridiplantae Kena, Tanzanie, NASA
trifasciata tenura Oddéleni: Spermatophyta Arabsky
(Magnoliophyta) poloostrov
Trida: Liliopsida
Rad: Asparagales
Celed: Asparagaceae
Rod: Sansevieria
Ficus elastica Gumovnik, Podtise: Viridiplantae Indie, Indonésie | priduchy
fikus Oddéleni: Spermatophyta pouze na

(Magnoliophyta)
Trida: Rosopsida
R4d: Rosales
Celed: Moraceae
Rod: Ficus

spodu listt

Selaginella
lepidophylla

neprava ,rize
z Jericha“

Podtise: Viridiplantae
Oddéleni: Tracheophyta
Trida: Lycopodiopsida
Rad: Selaginellales
Celed: Selaginellaceae
Rod: Selaginella

Mexiko, Texas

hygroskopie

Kalanchoe
blossfeldiana

kolopejka
vdécna

Podrtise: Viridiplantae
Oddéleni: Spermatophyta
(Magnoliophyta)

Trida: Rosopsida

Rad: Saxifragales

Celed Crassulaceae

Rod: Kalanchoe

Madagaskar

sukulence

,Sp.“ je zkratka slova species - toto oznaceni oznacuje rod, tedy ne druh rostliny,
Casto se pouZziva ve spojitosti s popisem vlastnosti, ktera nalezi celému rodu.
Zkratkou miuZe byt také mysleno, Ze se jedna o rostlinu, ktera urcité spada do
daného rodu, ale neni bliZze urcen jeji presny druh. Proto je druhové jméno
nahrazeno zkratkou ,sp.”.
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Sukulence:

Jako sukulentni oznacCujeme rostliny, které sviij Zivot prizplsobily velmi
Setrnému zachazeni s vodou. Jsou zvyklé na velké stridani teplot a enormni
mnozstvi slunecniho zareni. Organy maji prizplsobené pro dlouhodobé
uchovavani vody. Skupina sukulentli neni taxonem. Sukulence je vlastnost, kterou
nékteré skupiny organismu vyuzivaji k preziti v nehostinnych podminkach. Mezi
sukulentni druhy patii také kolopejka, které uklada vodu do svych listl. Kdyz
nebyla dlouho zalita, za¢ne stahovat vodu z krajnich listi do stiedu rostliny, kde
je v tu chvili vice potieba. Listy pak za¢nou vadnout a jsou na dotek mékké. Tak
lehko poznas, Ze tva kolopejka potiebuje zalit.

Hygroskopie:

Tento jev mlizeme pozorovat u vice druhli pousStnich rostlin. Je tak trochu
opakem sukulence. Zatimco sukulenty shromazd'uji vodu ve svych duzZnatych
stoncich, neprava ,riize z Jericha“ dokaze zredukovat protoplast svych bunék na
minimum, vypnout asimilaci a v podobé skoro mrtvé koule trpélivé vyckavat na
velmi vzacny dést. KdyZ zaprsi, na zhruba tfi dny se rozvine, spusti asimila¢ni
procesy, nabere silu a pak se zase sbali do suché koule. Stejnym zplisobem ji
muliZeme péstovat v byté. Zhruba jednou za 2 az 3 mésice se vytahne z Supliku
a zalije se vodou. Rostlina se rozvine a krasné voni. Po tfech dnech se vynda
z vody, necha se vyschnout a uklidi se zpatky do tmy. A proc je neprava? No,
priznejme si, Ze Mexiko i Texas, kde se tato rostlina prirozené vyskytuje, maji
prece jen k biblickému Jerichu dost daleko.

NASA:

NASA provedla v roce 1989 studii tykajici se pokojovych rostlin jako
potencidlnich Cisti¢d vzduchu ve vesmirnych stanicich. Kvétiny nebyly poslany na
obéZnou drahu, nybrz byly uzavieny do neprostupnych komor. Védci k nim
pumpovali vzduch plny rtiznych chemikalii. Rostlinu nechali v téchto podminkach
po jasné definovany cas a poté meérili, kolik polutantli ze vzduchu stihla znicit
nebo zachytit. Sansevieria trifasciata si v této studii vedla spolu s dal$imi dvéma
rostlinkami nejlépe. Tenury dokaZou do jisté miry cistit vzduch od nejméné 107
polutantti jako je formaldehyd, chloroform, trichlorethylen nebo benzen.

Priiduchy pouze naspodu listi:

Listy tohoto druhu fikusu maji na své svrchni strané nékolik vrstev mrtvych
bunék - tzv. kutikulu, ve které se mohou objevovat misty i krystaly uhli¢itanu
vapenatého. Kviili zabezpeceni niZstho odparu tekutiny z velké plochy listli jsou
priduchy ukryté na spodni strané listu. Pfi nedostatku vody umi Ficus elastica
listy stoCit smérem dovnitr, a tak jeSté vice zabranit ztraté vody.
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Bioindikator na detekci mutagent:

Jeden z mezidruhovych kriZenci rodu Tradescantia se pouziva k detekci
mutagenity nékterych herbicidd, insekticidii i exhalatl ovzdusi (hlavné drive,
dnes je tento pristup nahrazovan pokrocilejSimi metodami). Je zaloZen na detekci
somatickych mutaci v trichomech tycinek téchto rostlin. K pokusu se pouZziva
heterozygot, u kterého se plisobeni mutagenu projevi zrizovénim koncovych
casti trichomt - kvéty se hodnoti pod mikroskopem.

Z tabulky vyplnéné v predchozi otdzce muZeS vycist, Ze se jedna z rostlin
fylogeneticky vyrazné liSi od ostatnich. Diky jeji fylogenetické prisluSnosti ji
miiZeme oznacovat za “Zivouci fosilii”. O které z uvedenych rostlin je fe¢ a proc¢?
Co ji morfologicky odliSuje od ostatnich rostlin uvedenych v tabulce? [2 b]

Re¢ je o rostling Selaginella lepidophylla, ktera jako jedina nepatii do skupiny
semennych rostlin (Spermatophyta). Radi se mezi plavuné, prastarou skupinu
rostlin, ktera predchazi preslickam a kapradindm. UZ se ale u nich objevuji cévni
svazky, které jim dokonce v prvohorach umoznili rist do rozmért dnesnich
stromt. Vymirani vSak prezili jen zakrsli pribuzni obfich dominant tehdejsiho
pralesa. Narozdil od dalSich rostlin v tabulce netvoii semena, ale mnozi se
vytrusy. Neprava riiZze z Jericha je tedy takovy poziistatek dob davno minulych -
tedy ziva fosilie, podobné jako cykasy nebo jinan dvoulalo¢ny. Diky
hygroskopickym schopnostech se z Selaginella lepidophylla stala také atraktivni
pokojovka s neobyctejnym zpiisobem Zivota.

S pomoci aplikace Lifemap (http://lifemap-ncbi.univ-lyonl.fr/) zkus zjistit, ktera
ze zminénych rostlin niZe je nejvice pribuzna kazdé z pokojovych rostlin uvedené
v tabulce. (Napovéda - vice pribuzné jsou si druhy, které maji mezi sebou mensi
pocet vétveni fylogenetického stromu.) [3,5 b]

kosatec, kopriva dvoudoma, netresk, plavuii vidlacka, bojinek lu¢ni

kopriva dvoudoma - Ficus elastica
kosatec - Sansevieria trifasciata

netresk - Kalanchoe blossfeldiana

plavun vidlacka - Selaginella lepidophylla
bojinek lu¢ni - Tradescantia sp.

Treba jsi pfi patrani po fikusu narazil na to, Ze se vdomacnostech nepéstuje jen jeden druh.
Casto se Ize potkat také s Ficus benjamina nebo Ficus lyrata.

Zkus se zamyslet nad tim, co maji tyto rostliny spoletného a co je déli od sebe.
Neéktera kvitka, ktera jsou takika k nerozeznani podobng, se déli do dvou druht,
jiné vizualné zcela odliSné spadaji do druhu pouze jednoho. Pro¢ jsou
surcovanim druhi problémy? Jaké je kritérium pro to, aby byly dvé rostliny
stejného rodu rozdéleny do rozdilnych druht? (klidné se rozepis do odstavce)
[2,5 b]

10
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Neexistuje presna definice druhu. K rozliSeni dvou druhti od sebe se musi vyuzit
vice pristupli a metod najednou, z nichZ Zadna neni stoprocentné spolehliva.
Kazda z metod ma jina kritéria pro rozdéleni. Druh je pojiman jako zakladni
taxonomicka jednotka. Jedna ze starSich definic: Soubor populaci v prostoru
a Case se shodnymi anatomickymi, morfologickymi vlastnostmi a ekologickymi
projevy. Takové definice ovSem nese znacné problémy pri vymezeni ¢asu nebo
napiiklad organismy, které vznikly mezidruhovym kiiZzenim (hybridogenni
organismy). Dalsi definici miize byt tzv. reproduké¢ni definice: Druh je skupina
jedinct, kteri se vzajemné plodné kiiZi a jsou reprodukcéné izolovani od jinych
takovych skupin, priemz reprodukéni izolace je kliCovym faktorem. (Na otazku
miiZe byt vice odpovédi - slouzi hlavné k zamysleni reSitele nad problematikou.)

8. A aby toho nebylo malo, pii hledani idaji o pokojovkach sis mozna vsiml, Ze
nékteré maji za svym rodovym a druhovym jménem pokracovani, jako je
napriiklad: Epipremnum aureum “Neon”. Co takové oznacCeni znamena? [1 b]

Prizvisko piSici se v uvozovkach je nazev kultivaru. U péstovanych rostlin, u nichz
odchylky od vzhledu wild-typu vznikly kiiZenim pfi péstovani, miZeme tyto
odchylky oznacovat jako jednotlivé kultivary. Dva kultivary se od sebe lisi ¢asto
v barvé kvétu, vzhledem listu nebo rozdilnou variegaci (o které se treba dozvis
vice v nékteré z dalsich uloh o rostlinkach na tvém parapeté).

Doufam, Ze ti tahle uloha udélala v nékterych taxonomickych zélezitostech jasno. Az budes
pristé zkoumat, jestli to kvitko umird spiS na preliti nebo na nedostatek vlhkosti, zkus se
schvalné podivat, kde pfirozené Zije a do jakych taxon( se radi. Treba zjistiS, Ze tvoje
rostlinka potfebuje monzunové desté a tvému Zivoficimu chuddckovi se zaéne najednou
skvéle dafit.

PS: A kdyZ to nepomlZze, tak si prosté pofid rasokoule, u nich nejde takika nic pokazit.
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2. Prichazi zména 20 boda

Vrhneme se na téma geneticky modifikovanych organismli (GMO), presnéji genetickych
modifikaci (GM) jako takovych. Spolu s prateli ze studentského spolku Generace Mendel
jsem se podilel na vzniku pfednasky GMO pod lupou. Stravili jsme desitky dni badani nad
touto problematikou. S prekvapenim jsme zjistili, Ze je to téma, které aktualné prochazi
velmi bouflivym vyvojem a zaroven sebou pfinasi ¢asto spoustu emoci a kontroverzi. Proto
bych byl rad, kdyby mladi biologové ¢i biolozky byli pfipraveni k smysluplné debaté na toto
téma. A co vic, abys i ty dokazal z informaci, které se kolem GMO toci, vytvaret zavéry
a vyvracet dezinformace.

Tahle uloha ma slouzit predevsim k zamysleni se nad problematikou GM. Nebudu se
tentokrat bavit o inzulinu, ani nebudu dopodrobna rozebirat GM potraviny. Chci jit k Uplnym
zakladam, ze kterych Upravy genetické informace organismu vychazeji. A prejit k dost mozna
nejkontroverznéjsim vyuzitim genetickych modifikaci, jakou jsou genové terapie.

Pokud o tomto tématu moc nevis, nebo naopak chces védét vic, doporucuju zhlédnout tyto
dva filmy: GATTACA (1997) a Food Evolution (2016).

Pro uvedeni do problematiky té poprosim o zhlédnuti dvou videi. Jedno video je z cyklu
NEZkreslena véda (Eeské video vzniklé ve spolupraci s védci z Akademie v&d CR) a druhé
video je z cyklu Krtzgesagt (anglické video s moznosti zvolit anglické titulky, angli¢tina je zde
velmi srozumitelnd). Obé videa jsou velmi dobfe podlozena.

Pro to, abychom mohli mluvit o GMO ¢i GM (¢i jakémkoli jiném tématu), je potieba mit
pojmy jasné definovany. Nebot je potfeba si uvédomit, Ze slova sama o sobé nic
neznamenaji. Vyznam slovim davdme az my sami. Proto, aby néjaky vyraz nabyl vyznamu, je
potreba védét, co si pod nim ma posluchac predstavit.

Slovo ZELENA samo o sobé& nic neznamend. My vime, Ze slovo ZELENA oznaduje
monochromatické zareni o vinové délce v rozsahu cca 520-570 nm. Taky vSak muizeme
védét, Ze zelend je barva trdvniku. Od mala jsme uceni spole¢nosti pojmenovavat vse kolem
nas tak, jak je zaZito, a diky tomu si rozumime. A zdd se byt naprosto jasné, co slovo ZELENA
znamena. Problém by nastal v pfipadé, kdyby mé od mala ucili, Ze ZELENA barva je barva o
vinové délce 430-490 nm (tedy MODRA). Pak bych ti mohl sebelépe popisovat, jak krasna je
ta zelena obloha za jasného dne a ty bys nejspis jen nechapavé kroutil hlavou.

Dalsi problém nastdvd pravé u novych objevl, pozorovani ¢i jevd. V takovych pfipadech
teprve prichazime s novymi pojmy a nazvy. A lidé si tak pod novymi slovy mohou
predstavovat do jisté miry odlisSné véci. Dochazi k tomu na zakladé vlastni fantazie, nebo
kvUli lisicimu se zdroji informaci, ze kterych dany ¢lovék cerpa.
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Najdi a zapi$ definici pojmu GMO, jak ji definuje Cesky zakon, a vypi$ techniky,
kterymi podle naseho zakona vznika geneticky modifikovany organismus. [1 b]

Geneticky modifikovanym organismem (GMO) je organismus kromé clovéka,
jehoZ dédi¢ny material byl zménén genetickou modifikaci provedenou nékterym
z technickych postupti stanovenych v bodu 1 ptilohy €. 1 k tomuto zakonu.

Geneticky modifikované organismy mohou vzniknout mimo jiné pri pouZiti

a) techniky rekombinantni nukleové kyseliny vytvarejici nové kombinace
dédicného materidlu vloZzenim dseku nukleové kyseliny pripravené jakymkoli
zpisobem mimo organismus do jakéhokoliv viru, bakteridlniho plasmidu nebo
jiného vektorového systému a jeho naslednym =zaclenénim do organismu
prijemce, ve kterém se normalné nevyskytuje, ale ve kterém je schopen dalsiho
mnozZeni,

b) techniky zavadéjici dédicny material pripraveny jakymkoli zplisobem mimo
organismus prfimo do organismu prijemce, zahrnujici mikroinjekce,
makroinjekce, biolistické metody, mikroenkapsulace a umélé chromozomy, nebo

c) techniky bunécné faze, vcetné fuze protoplastli, nebo hybridizace bunék, pri
nichZ jsou fuzi dvou nebo nékolika bunék vytvareny Zzivotaschopné burky
s novou kombinaci dédi¢ného materialu, a to metodami nebo prostredky, které se
nevyskytuji prirozené.

Vynato z: Priloha €. 1 k zakonu ¢. 78/2004 Sb.

Vypis techniky, pomoci kterych naopak GMO nevznikd podle ceské legislativy.
[0,5 b].

Ke vzniku geneticky modifikovanych organismii nemohou vést nasledujici
technické postupy, pokud soucCasné nezahrnuji pouZiti rekombinantniho
dédicného materialu technikami podle bodu 1 této prilohy nebo pouziti geneticky
modifikovanych organismt témito technikami vzniklych

a) oplozeni in vitro,
b) bakterialni konjugace, transformace, transdukce a podobné prirozené procesy,
c) indukce polyploidie a haploidie

Vynato z Priloha €. 1 k zakonu ¢. 78/2004 Sb.

Definice bychom méli, ale jak to teda vSechno funguje v organismech? Jak jsou uloZeny
informace v Zivych systémech? To jiz dnes moc dobfe vime. Je za to zodpovédnd DNA.
Presto, pokud se chceme bavit o genetickych modifikacich, je potfeba védét, jak je tato
informace presné kddovana.
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3. Co je to DNA? Podrobné rozepis sloZeni z chemického hlediska: jaké jsou hlavni
Casti? Jakym zplsobem je informace v DNA uloZena? V jakém sméru je c¢tena?
[2 b]

DNA je deoxyribonukleova kyselina. Sklada se z menSich jednotek zvanych
nukleotidy. Kazdy nukleotid se sklada ze ti'i molekularnich ¢asti:

zbytek kyseliny orthofosforecné (pozn. tvori také 5" konec)

dusikaté baze: purinové baze (adenin, guanin) a pyrimidinové baze (cytosin,
thymin)

sacharid deoxyribdza (patii mezi pentozy, tvori také 3" konec)

Informace je uloZena v sekven¢nim zapisu téchto molekul. JednodusSe se da fict,
Ze se jedna o poradi bazi, jak jdou za sebou. Po grafickém znazornéni se jedna
o poradi pismen ACTG. Polymeraza ¢te matrici ve sméru 3' — 5', zatimco syntéza
retézce DNA ¢i RNA probiha ve sméru 5' — 3"

Dosud nezname jiny zpusob, jakym Zivé organismy zapisuji svou genetickou informaci.
Samoziejmé Ze najdeme u rlznych organismU rlizné zplsoby uskladnéni tohoto materialu.
Pfesto je zpusob zapisu a prekladdni zcela univerzalni. Proto si mGZeme klidné fFici, Ze lidsky
gen vloZime do bakterie. A tento gen bude funkéni. Bude fungovat, protoZe bakterie
nakladaji s DNA Uplné stejné jako buriky tvorfici nase téla a stejné tak je tomu u bunék rostlin
i hub.

4. Biologicka hantyrka c¢asto pracuje se dvéma pojmy, bavime-li se o manipulaci
s geny v ramci organism. Jaky je vyznam terminu heterologni organismus a jak
se lisf od homologniho organismu? [0,5 b]

Po preneseni genu mezidruhové, mezi dvéma rGznymi organismy mluvime
o heterolognich organismech.

Pti praci s genetickou informaci v ramci jednoho organismu nebo jednoho druhu
mluvime i homolognich organismech.

Presto se muZe stat, Ze gen bude precten a translace probéhne, ale dany protein nebude
fungovat nebo se rozpadne. Tento problém bylo nutné fesit tfeba i u inzulinu, kde byl vSak
tento problém Uspésné prekonan.

5. Z jakého divodu nemusi byt protein funkéni v geneticky modifikovaném
organismu? [1 b]

Neékteré proteiny potrebuji pro ziskani své 3D struktury specifické posttransa¢ni
modifikace. Tomuto tvarovani rikdme folding a casto jej kontroluji chaperony.
Téchto modifikaci je cela rada a ne kazdy organismus umi udélat vSechny tyto
modifikace. Je to znamé predevSim u bakterii, u nich obecné chybi schopnost
délat posttranslacni modifikace. AvSak Zivocichové nemusi byt schopni také
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udélat nékteré modifikace, kterych rostliny mohou byt schopny a naopak. Tyto
pripady jsou velmi specifické a nelze je snadno generalizovat.

Samoziejmé znalost DNA a princip pfenosu dédi¢né informace je vlastné pro lidstvo do jisté
miry novinka. Zakony dédicnosti popsal Gregor Mendel pred vice nez 150 lety, bez znalosti
DNA. Vzapéti byla objevena existence néceho, co nazyvame DNA. Ale jeji struktura
a pfitomnost mensich podjednotek je poznatek stary jen necelych 70 let.

Ptesto jiz nasi predkové pozorovali, Ze pokud cilené kFiZi urcité rostliny nebo Zivocichy, tak
v nasledujicich generacich mohou profitovat z jejich ¢asto vylepsenych vlastnosti. TakZze ano,
jiz nasi predkové modifikovali organismy, avsak zplsobem spiSe nahodnym z pohledu
pfedavani kyzenych znak(. V poslednich 100 letech zazivame opravdu velky technologicky
rozmach, ktery stale nabird na sile a rychlosti. V minulém stoleti jsme pfisli s jinymi zpGsoby
ziskavani novych vlastnosti u organisml. Tim je napfiklad indukovana mutageneze. A uz
tomu bude néjaka doba, co jsme se pokusili zasdhnout do organism( cilené a provedli jsme
cilenou genetickou zménu.

6. Strucné shrn princip predavani nebo ziskani znaku u organismu pomoci:

a) klasického Slechténi
b) indukované mutageneze
c) cilené genetické modifikace [6 b]

PouZiji zde jeden ze slajdli z prednasky GMO pod lupou pro nazornéjsi vysvétleni
problému.

KLASTCKE SLECHTENT

: ’
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INDUKOVANA MUTAGENEZE GENETICKA MODIFIKACE
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a) U klasického Slechténi, jak ho provadéli nasi predkové, dochazi ke kriZeni
dvou jedincl. Kazdy z jedincli nese néjakou vlastnost ¢i znak, ktery
bychom chtéli, aby se objevil u jejich potomka. Pokud bychom chtéli ovci,
ktera je hunatd a ma hnédou vlnu, a méli k dispozici bilou hunatou ovci
a hnédého kratkosrstého berana, tak miZeme doufat v kyZeny vysledek po
jejich spareni. Nicméné tato metoda je zcela ndahodng, a piestoze miizeme
s urcitou pravdépodobnosti odhadnout spravny vysledek, nikdy jej
nebudeme mit zaruceny.

Pokud ziskame potomka s jen Castecné poZadovanymi vlastnostmi, tak
pokracujeme ve Slechténi azZ do té doby, dokud neziskdme poZadované
vlastnosti. Touto metodou jsme v historii dosahli skvélych vysledkd, ale
z pohledu dnesni biologie je to metoda velmi limitovana.

b) Indukovand mutageneze nabizi mozZnosti, které Kklasické Slechténi
nabidnout nedokaze, a to zaménu nékolika ¢i jediné baze DNA za jinou.
Tim miZe organismus opét ziskat nebo ztratit nékterou z vlastnosti. Ke
spontanni mutagenezi tak jako tak v prirodé béZné dochazi. Nicméné tato
metoda vyZaduje zdroj néjakého mutagenniho tlaku, jakym je treba
rentgenové zareni. Navic je po provedeni mutageneze nejasné, kde vSude
doslo k zaméné nukleotidl, nebo kde doslo k nezadoucim zlomdm. Je to
tedy metoda zcela ndhodna. Presto je dnes velmi pouZivana a povaZovana
za bezpelnou. Zajimavé je, Ze organismy a jejich produkty, které jsou
upraveny touto metodou, mizeme oznacit jako GMO-free.

c) Geneticka modifikace nabizi na rozdil od predchozich dvou metod cilenou
zménu nejen v zapisu nukleotidi. Dokonce miZeme prenaset celé geny
mezi organismy, a to i mezi jednotlivymi fiSemi. V tomto ptripadé dochazi
ke zméné v predem vybraném misté. Zménu DNA provadime bud
vyjmutim, nebo pfidanim urcitého jejtho uUseku. Od jinych metod
upravujici DNA se liSi svou predevsim specificnosti. Touto zménou
docilime toho, Ze organismus, jehoZ DNA jsme upravili, ziskd novou
vlastnost ¢i znak, nebo néjakou vlastnost ¢i znak ztrati. Také miizeme
nékterou z vlastnosti ¢i znakl zesilit ¢i zeslabit. Nicméné tato metoda
a predevsim jeji produkty, tedy GMO, vzbuzuji v mnoha lidech nedtvéru
a obavy z moznych nezamysSlenych efekti.

Nositel Nobelovy ceny za fyziologii a medicinu Sir Richard John Roberts v jedné
ze svych prednasek zminil toto prirovnani: (parafrazuji)

»,Pokud z letadla odebereme GPS a vloZime ji do auta, tak neni diivod se obavat, Ze
nam auto zacne létat. Stejné tak je tomu s geny, které pouzivame pro tvorbu GMO
- pouzivame-li takové geny, o nichZ vime, jakou maji funkci.“

To, Ze aktudlné Zijeme ve zlatém véku biotechnologii, dokazuje i letoSni udéleni Nobelovy
ceny za chemii. PGvodné moznda ne zcela docenovany vyzkum bakteridlni imunity pfinesl
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naprosto prelomovy objev pro manipulaci, konkrétnéji editaci genomud. Tento objev je
v podstaté zhava novinka. Nicméné jiz za tu kratkou chvili dokazala proniknout celosvétové
do vyzkuml, a co vic, dostala se do rukou i neodborné verejnosti s pfislibem nebyvalych
moznosti.

7. 0O jakém objevu mluvim? Kdy byl publikovan c¢lanek, ktery je povazZovan za
klicovy pro objev tohoto mechanizmu? Jak se jmenuji drZitelé Nobelovy ceny za
tento objev? A ktery plivodem cesky védec sehral vyznamnou roli v tomto
objevu? [1 b]

Je fe¢c o CRISPR Cas9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats). Clanek, jejz miiZzeme povazovat za kli¢ovy, nese nazev A programmable
dual-RNA-guided DNA endonuclease in_adaptive bacterial immunity a pochazi
zroku 2012. Autorem tohoto clanku je prof. Dr. Martin Jinek. Pokud by sis jej
chtél precist, klikni na nazev.

Nobelovou cenu za tento objev byly ocenény dvé védkyné: Prof. Emmanuelle
Charpentier, Ph.D. a Dr. Jennifer Doudna.

Genetické modifikace ndm umoZzniuji vSak mnohem vice nez jen vytvaret GMO. Davaji nam
poprvé v historii mozZnost |éCit genetickd onemocnéni ¢i dédi¢né choroby. Do jisté miry to
znamend, Ze mOzeme opravovat chybnou DNA a vylécit vrozené vady nebo urcité typy
rakoviny. Na trhu se objevuje stale vice a vice genovych terapii, které umoznuji l1écbu
takovychto onemocnéni. Jednou z prvnich terapii svého druhu, které se objevily k dostani
ivEU, je LUXTURNA. Tato genova terapie umoziuje vylécit dédicné onemocnéni, které se
nazyva retinis pigmentosa. Toto onemocnéni plsobi Seroslepost az Uplnou ztratu vidéni.
Pfitom princip genovych terapii je ve své podstaté jednoduchy. Odstranuji problematicky
gen vnesenim zdravé varianty genu pro danou oblast bunék. Je potfeba dodat, Ze pouzitim
schvélenych genovych terapii nevytvofime GMO. Tedy clovék, ktery tuto terapii prodél3,
neni povazovan za GMO.

8. Pokud se bavime o Luxturné, jakym zplisobem lécba probéhne? Jak dokazeme
nahradit vadny gen za zdravy? Vysvétli v nékolika vétach. PopiS, co pouzijeme
a jaké upravy musi byt zajistény pred pouZzitim. [3 b]

Genova terapie LUXTRUNA ma za ukol dorucit kopii genu (kterd se vyskytuje
u zdravych jedinci) RPE65 k buniikdm retndlniho pigmentového epitelu.
LUXTURNA pouziva vektor AAV2 (adeno-associated viral vector serotype 2)
k doruceni funkéni kopie genu RPE65 do bunék retinalniho pigmentového
epitelu. S funkénim RPE65 proteinem se 11-cis-retinal (zakladni pigment pro
vidéni) regeneruje a dojde k obnoveni zrakového (vizualniho) cyklu.

Suma sumarum, LUXTURNA je jednorazovad genova terapie pro jedince
s dédicnym onemocnénim sitnice zptisobené mutaci v obou kopiich genu
RPEG65, aby vsak mohli podstoupit tuto 1é¢bu, potiebuji mit dostatek zbyvajicich
bunék v sitnici.
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Je viibec prvni genovou terapii sdokoncenou fazi III klinického testovani
(randomizované, multicentrické studie, jejichZ cilem je zjistit, zda nové 1écivo je
ucinnéjsi proti dané nemoci neZ soucasny zlaty standard 1éCby. Teprve na zakladé
vysledku treti faze klinickych testi dochazi k povoleni nového 1éciva pro 1écbu
dané nemoci v béZné klinické praxi.)

Schvaleni této terapie probéhlo nejprve v USA v prosinci roku 2017. V EU je 1ék
povoleny od listopadu roku 2018 s cenou €345,000 za jedno oko.

Zajimavost:

AAV (adeno-associated virus) je vektor, ktery se vyuziva pro valnou vétSinu
retinalni genové terapie. Jde o ssDNA virus, ktery neni pro ¢lovéka patogenni.

Terapie mizZe byt aplikovana subretinalni injekci (pod sitnici), coZ je operativni
procedura, nebo intravitrealni injekce (do sklivce). Tato druha metoda je sice
neoperativni procedura s vyuzitim lokalni anestetika, ale vykazuje niZsi procento
uspésnosti zaClenéni AAV. Je znazornéna na obrazku.

Ovsem mozZnost opravovat je dana schopnosti ménit. DneSni medicina méni pohled na
Clovéka. Klasickd medicina ma za ukol écit problém pacienta, kdezto dnes se biomedicina
diva na ¢lovéka spiSe jako na klienta a snaZi se pfedchdzet moznym onemocnénim. AvSak zde
se zacindme jiz pohybovat na tenké hrané. Ziskali jsme do rukou technologie, které nam
umoZiuji upravit vlastnosti jedince jak v prenatdlnim, tak postnatalnim obdobi. MUzZzeme
tedy ménit naSe potomky nebo i sami sebe. Dokonce se jiz objevuje celd fada
technologickych vylepseni, které si clovék mlzZe nechat implantovat a diky nim muze
napriklad slySet barvy nebo mu bude nahrazena ruka za mechanicky aparat, ktery bude dost
mozna poskytovat celou fadu zajimavych vlastnosti.
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Nakonec této ulohy tu mam dvé otdzky k zamysleni. U otazky 9. a 10. bych chtél dvahu ¢i
argumenty pro vs. proti.

9.

Jaky je tvlij nazor na genetickou upravu zarodecnych bunék za ucelem vytvorit
dokonalejsiho jedince u clovéka? Je uUprava genomu Homo sapiens sapiens
moznou cestou evoluce naseho druhu? [2 b]

Neznam absolutni odpovéd’ a ani neni predmétem této otazky. Moc dékuji za
vSechny vase uvahy.

Pfedstavte si, Ze jiz dnes si na internetu muiZete objednat témér vSe, co potiebujete
k modifikaci své DNA. Nyni je tedy debata o zasahu do genetické informace u dospélych lidi.

10. Mél by mit kazdy volny pristup k témto technologiim? Méni se tviij ndzor na

genetickou upravu cClovéka, pokud se jiz jedna o dospélého jedince, ktery si
o daném zasahu rozhoduje sam? [2 b]

Neznam absolutni odpovéd a ani neni predmétem této otazky. Moc dékuji za
vSechny vasSe uvahy.

Tim se dostavas az na konec této ulohy. Zbyva ti zodpovédét posledni otdzku. Doufdm, Ze az
se setkds$ s podobnym tématem pfisté, bude pro tebe jednodussi poskladat si odpovéd.

11. Jaka je hlavni rozdil mezi genetickou manipulaci a enhancementem

(kyborgismem) z pohledu dédi¢nosti? [1 b]

Zasah do organismu, jako je napriklad nahrazeni organické paze, za paZi
mechanickou ¢i zavedeni néjaké technologie do mozkového kmene, neni dédi¢ny
anezplisobi zménu genetické informace, kterou zdédi potomci. Jedinec touto
Upravou ovliviiuje pouze sviij aktualni télesny stav.

Zasah do genetické informace s sebou nese riziko mozného ovlivnéni naSich
potomkd.
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3. Jedinec¢nost v kazdém z nas 20 bodu

Kazda lidska bytost je jedinecna. LisSime se fyzickou stavbou nasich tél, zpidsobem chovani
a mysleni. Tyto mnohdy drobné ¢i vyraznéjsi rozdily nam (ale i strojiim) pomahaji odlisit od
sebe jednotlivce, tedy urcit jejich totoZnost. A o tom bude i tato Uloha. Podivame se, jakym
zpusobem funguji ovérovaci systémy, co je jejich Uskali, jaké maji naopak vyhody a jak
muUZeme nasi jedinecnost a data chranit.

Nez za¢neme a ponofime se do taji detekce, méli bychom se sezndmit s pojmy, které se
mohou v Uloze vyskytnout, pfipadné alespon ve vaSich fesenich.

K uréovani totoznosti jedince se vaiou tyto 3 pojmy. DokdZete je vyvodit z ndsledujicich
charakteristik?

1. Urcete nazvy pojmi na zakladé charakteristik a ke kazdému pripiste alespon
jeden priklad. Vysvétlete rozdil mezi mezitfidni a vnitrotiidni variabilitou. [2 b]

1) Proces, kdy osoba preddva (védomé ¢i nevédomé) systému svou biometrickou
vlastnost (napf. otisk prstu, vzorek DNA), ktery tato vstupni data porovna
s databazi a vyhodnoti vysledek. Tento postup je také zndm jako one-to-many.

2) Situace, kdy osoba sdili se systémem svou elektronickou identitu a na jejim
zakladé dojde k ovéreni fyzické identity. Jedna se o tzv. princip one-to-one.

3) Ovéreni hodnovérnosti osoby. Tento pojem se predevsim vaze k pristupovym
systémim.

1) Identifikace - napf. urceni, kdo pil z dané sklenicky.
2) Verifikace — napt. emailové sluzby.
3) Autentizace - napft. porovnavani shody dvou hesel.

Mezitiidni variabilita: rozdilnost mezi jedinci, tedy rozeznani jednoho ¢lovéka od
druhého. Dobry biometricky systém by ji mél mit co nejvyssi, aby misto nas
nepotvrdil pristup jiné osobé.

Vnitrotfidni variabilita: rozdily pfi snimani urcité (jedné) osoby. Jedna se napr-.
ozménu nalady (rGzné zmény vyrazu - jind mimika) ¢i starnuti. Od
biometrického systému ji ofekdvame naopak co nejmensSi, abychom byli
rozeznani napf. po ranu :)

Kdo by nevidél alesporni jeden film z detektivniho ¢i krimindlniho prostredi. Mozn3d, ze nékteri
z vas jako malé déti chodili po domé s lupou v ruce a po vzoru zahadnych muzl v plastich
hledali cokoliv, co by mohlo byt podezrelé, nepatficné, nebo naopak v domé chybélo. Najit
by se dalo spoustu véci, ale pozastavme se u néceho zcela béiného, s ¢im se setkavame

20



B I S Rocnik 5

Interaktivni Biologicky Seminar
Sada 2

denné, rozdavame to na kazdém rohu a vétSinou to nechybi ani na (filmovém) misté cinu.
Otisky prstU.

Struktura papildrnich linii na povrchu prstd jednoznacné urcuje fyzickou identitu ¢lovéka.
Vyjimku tvofi lidé, ktefi jsou postizeni rliznymi druhy onemocnéni a poruchami kize.

2. Vyjmenujte alesponn 4 takovéto pripady a uvedte, vem spocivd problém
neurcitelnosti identity. [2 b]

Posuzovano individualné, mozné reSeni viz nize.
1) Tinea manus - zarudla loZiska plna puchyrkil s vyvySenym okrajem.

2) Keratdza - rohovaténi, hyperkeratotickeé zesileni.

vivs

4) Atopicky ekzém - suchd a popraskana ktize.

V dnesnim svété se jedinecnosti otiskd prstd vyuZiva bézné: pfi zakladani novorozeneckého
alba, u transakci v bance, ale i pti daleko castéjSich c¢innostech, jako je napf. odemykani
mobilniho telefonu. Spousta dllezZitych véci se ovéfuje pravé timto zplsobem. Co kdyby se
ale nékomu podafilo odcizit vas otisk prstu (preci jenom jich denné zanechdavame velké
mnozstvi na spousté vécech) a chtél by ho zneuzit? V takovém pripadé hraje velmi vyraznou
roli detekce Zivosti.

3. Vyjmenujte alesponn 4 zplisoby detekce Zivosti a uvedte, v em tyto metody
spocivaji. Zamérte se na vyhody a nevyhody, zjistite tak, Ze ne kazda metoda musi
byt vhodnda. Zkuste proto vybrat dle vas nejlepsi zplisob a obhdjit si, proc je
nejvhodnéjsi a s jakymi problémy by se mohly potykat jiné metody. [3 b]

1) Elektrické vlastnosti kiiZze - metoda zaloZena na méreni vodivosti a odporu
lidské kiize. Nepatii k nejvhodnéjsim metodam z dlivodu zmény odporu kiize
v zavislosti na okolni teploté, ro¢nim obdobi, fyzickému ¢i psychickému stavu
mérené osoby apod. Navic existuje velky pocet jedinctli, kteii maji stejny
odpor kiliZe (tzv. nizka mezitridni variabilita).

2) Detekce potu - metoda zaloZend na aktivité potnich zlaz. Po priloZeni prstu na
testovaci desticku dochazi kuvoliiovani kapicek potu, které muzeme
pozorovat jakoZto tmavsi teCky na otiscich papilarnich linii.

3) Ultrazvuk - pomoci ultrazvuku lze krasné odhalit pripadny falzifikat,
jelikoZ ultrazvukové viny prochazejici kiizi a odraZejici se od ni maji
jinou charakteristiku u zivého lidského prstu a jiné u uméle vyrobené
nahrady.

4) Teplota - jiZ z réeni ,Je studeny jako smrt.“ je ziejmé, Ze mrtvy (amputovany)
prst nebude mit stejnou teplotu jako Zivy, prokrvovany prst. Tato metoda ale
neni vhodna, jelikoZ za riznych podminek okolniho prostiedi se teplota prstu
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méni. Bylo zjiSténo, Ze ke zméné teploty dochazi také pri samotném snimani
otisku prstu (velka vnitrotridni a nizka mezitfidni variabilita)

Nejvhodnéjsi z vySe zminénych metod je dle mého nazoru méreni ultrazvukem,
jelikoZ neni ovlivnéno vnéjSimi podminkami, jako tomu miiZe byt napt. u metody
zaloZzené na meéreni elektrickych vlastnosti kiize ¢i detekce tepla. U metody
zaloZené na detekci potu miiZze Sikovny tto¢nik zmast stroj mirnym navlhcenim
falzifikatu (je sice otazka, jak by nasimuloval drobné teckovité vyrony se
spusténim po cca 5 s od otisku prstu na snimaci desticku, ale neni to nemozné).

Existuji rtizné zplsoby, jak lze mérit lidskou biometrii. K nejlepsim zplsobim, jak
jednoznacéné urcit identitu ¢lovéka, se mohou fadit rozpozndvani duhovky a sitnice. Barva,
vzor a textura jsou pro kazdého clovéka jedinecné, coz je podobné jako napt. u otisk( prstd,
avsak pravdépodobnost nalezeni dvou stejnych duhovek je mnohem mensi, nez je tomu tak
u otisku prsta.

4. Popiste, jakym zplisobem se snima lidska duhovka. Je tato metoda nebezpecna?
Zdtvodnéte svou odpovéd. [3 b]

Povrch oka je sniman kamerou s infracervenym osvétlenim. Spousta lidi se kvtili
tomu této metody boji, protoZe si mysli, Ze je nebezpecna a miiZe jim nenavratné
poskodit zrak. Neni to pravda. Pfi pozorovani oka viditelnym svétlem mtzZeme na
duhovce sledovat predevsim vrstvy duhovky (svétlo je absorbovano melaninem,
o¢nim barvivem) a osviceni byva mnohdy nepfrijemné, pouziti IR osvétleni byva

Vv

extrakci se porovna s databazi.

5. Porovnejte biometrii duhovky a sitnice a najdéte alespon 3 rozdily, v ¢em se lisi.
(Zptsob snimani a vyhodnocovani vysledkd, technologie, omezeni, reprezentace,
detekce Zivosti apod.) [3 b]

Posuzovano individualné.

6. Porovnejte nasledujici moZnosti zabezpeceni (obliCej, podpis, termograf, Zily
ruky) a serad’te je vzestupné podle jejich schopnosti chranit vaSe (tajna) data.
Zohlednéte co nejvic kategorii, které vas napadnou. Sviij vybér zdivodnéte. [4 b]

Pro porovnani si ur¢ime napf. nasledujici charakteristiky:

1) univerzalita (tedy zda ma kaZzda osoba tuto biometrickou vlastnost)

2) jedinecnost (zda zadné 2 osoby nemaji stejnou biometrickou vlastnost)

3) konstantnost (ziistava-li tato biometricka vlastnost s Casem neménng, aby
byla doty¢na osoba systémem rozpoznana)

4) ziskatelnost (zdalije biometricka vlastnost kvantitativné meritelna)

5) akceptace (ochota lidi nechat si nasnimat danou vlastnost)

6) odolnost viici falSovani (snadnost vyroby falzifikatu)

7) finan¢ni naklady na potizeni
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Pokud si je ohodnotime (napf. + vysoka, ? stfedni, ! nizka) a pridame jim ciselnou
hodnotu (+ = 3, 7 = 2, ! = 1), mlZeme si “spocitat” nejvhodnéjsi biometrické
zabezpeceni.

1121314567 “soucet”

Oblicej S R A N N A A
Podpis Pfrfrp+ =+ [ ]11
Termograf |+ |+ || [+ |+ |+ |+]|19

Zilyruky |? |2 (2|2 |2 |+]|? |15

Parafrazovano, upraveno: DRAHANSKY, Martin a Filip ORSAG. Biometie. Brno:
Computer Press, 2011. ISBN 978-80-254-8979-6.

=> podpis < oblicej < Zily ruky < termograf
Pozn: vétsi vahu u bodovani ma zdivodnéni reseni.

Technologie jde stale kupfedu. Mnohé kamery a snimace jsou jiz tak dobré, ze dokazi potidit
kvalitni snimek prochazejici osoby, ktery by mohl poslouzit k falzifikaci nékterych
biometrickych systému. Ale i my sami, ruku na srdce, k podobnym nechténym situacim
mulzeme pfrispivat napf. fotkami ve vynikajici kvalité se zabérem na na nase dlané ¢i dokonce
briska nasich prst(, detailnimi fotografiemi oci atd., které zkrasluji ku prikladu nase socialni
stranky. Na tomhle misté bych vds chtéla varovat, nikoliv vydésit, ale nikdy nevite, kdo se na
vase fotografie diva a s jakymi umysly. Proto budte opatrni, co sdilite.

7. Bonus na zamysSleni: Zkuste vypatrat fotku, kterou zverejnim na svém instagramu
(Monika Kuncova) v dobé konani této sady, ktera bude obsahovat mij otisk prstu
(pokud nemate instagram, napiste mi na mail kuncovamoni@seznam.cz a fotky
vam budu posilat priibéZné touto cestou). Tuto fotografii (lepsi bude pouze cast
s otiskem) vloZte do vaSeho reSeni. [1 b]

Hlavnim zdmeérem tohoto ukolu bylo zamysSleni nad tim, jak Casto omylem
zverejnujeme své otisky prstu. Proto kazdy, kdo dosel k jednoduché tuvaze, Ze
otisk bude ziejmé zanechan na deskové hie, okenni tabulce ¢i sklicku na brylich,
ziskava 0,5 b. Kdo byl opravdu pozorny, mohl si vSimnout otisku prstu na okenni
tabulce (viz tmavé modry krouZek) a mateni v podobé malych otlaki (viz svétle
modré krouzky).
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Technologicky pokrok je dvojsecna zbran, to znamenad, Ze kromé lehce natuknuté temné
stranky ma i svou svétlou stranku. Kazdy to vnima jinak. NeZ se s vami rozlouc¢im, rada bych
vam polozila posledni otazku (nebo dvé) tykajici tohoto tématu. Nebojte se mluvit oteviené
a na rovinu, nekopirujte wikipedii ¢i jiné cizi myslenky, zkuste se nad otazkou zamyslet
a rozvést ji. TéSim se, az se dozvim, na co jste pfisli .

8. Jak si myslite, Ze bude vypadat budoucnost biometrie? Jaky je vas nazor na
pouZzivani biometrickych systémi a proc? [2 b]

Pozn. autora: Vtéto uloze se neposuzuje faktickd spravnost, ale schopnost
argumentace a predikce na zakladé ziskanych informaci.

Nebojte se vyjadrit svlj nazor.

Posuzovano individualneé.

vrs s

Budu se na vas tésit u dalsi Ulohy a snad jiz brzy také na Zivo
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4. Listopadova biostatistika 20 bodd
Zima se vpiji do prsta. Nenajdu tak spocinuti
V mlze vidim vSechno ani v jedné z nich
a nevim nic. v Zadné z na dno padajicich

kfivek priimérnych.
Tvary padajicich listt

leti ndhodné na dno. Chci jit v Tobé
Silueta nema rub nejista a odchylena
natozi lic. pojd'me spolu cestu.

Ze je zima?
Ktera z nich je ta prava? Leda v hrobé.
Vsechny jedinecné Nebojme se toho testu.
a zadna podle mé.
Zivot ani laska ale neuznava Proti vétru propGjéim ti
jednotvary stejné statistiky vestu.

zhltne ¢as a Zemé.
Jan Mican, Listopadova nejistota

O statistice, pokud je ndm znamo, zadny Cesky basnik nepiSe, museli jsme si tedy poradit
sami. Stejné tak se biologové musi popasovat s niternou vlastnosti Zivota — jeho rdiznosti
a urcitou nahodnosti. Kazdy organismus je jedineény, ale ostatnim do néjaké miry podobny.
Tyto vlastnosti popisuje UzZasny, ale pro mnoho z nas tézko proniknutelny obor biostatistiky.

Byl vysledek biologického experimentu dan nahodou, nebo skutecné hraje roli néjaky
pfirodni nebo umély vliv? ZapUsobil 1€k na uzdraveni mych pacient(, nebo je to jen nahoda?
Hraji tam roli jesté jiné vlivy? Na tyto slozZité otdzky hleda odpovédi Jifi Kalina, profesionalni
biostatistik z Centra pro vyzkum toxickych latek v prostiedi RECETOX pfi Masarykové

univerzité v Brné.

Jiz od utlého détstvi prozitého v malebném Adamové ho fascinovala velkd spousta
rdznorodych oblasti, jak Cista technika a doprava, zejména Zeleznicni, tak Ziva pfiroda, ale
i ¢isla a matematika. Proto se rozhodl| vystudovat jak Technologii a fizeni dopravy, tak Chemii
Zivotniho prostredi a Algebru a diskrétni matematiku. VSem témto vécem se do urcité miry
vénuje i ve své profesi védce — statistika, kde vysvétluje pro¢ a jak se pfiroda, a zejména
Zivotni prostfedi, méni, a hleda, co na ma na takové zmény vliv, a to véetné ndhody.
Z modelll téchto zmén pak dalsi vyvoj také predvida. O statistikach, statisticich, jejich
varovanich a predpovédich slySime v soucasnosti dnes a denné. Pojdme si tedy alespon
trochu priblizit jejich praci, bez které se dnes zadna biolozka ¢i biolog neobejde.
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Resitelé minulého roéniku se moznd divi tomu, 7e tato Uloha od Honzy Micana asi nema
playlist. To se samoziejmé nesmi stdt, i kdyz o statistice pfili$ pisni neni, a proto vam k reSeni
posilame aspon radobyvtipnou scénku a slagr o statistice v tomto playlistu.

Celd biologie a samotny Zivot svadi k vyuZiti statistiky jiZ svoji zakladni vlastnosti tim, Ze
kazdy organismus je jedineény. Zivé organismy jsou si ale podle pfibuznosti vic nebo min
podobné. Kdyby byly Zivé organismy vsechny stejné, statistika by vibec nedavala smysl,
kdyby byly chaoticky usporadané, nebyla by mozna. Hodi se tedy pro SOUBORY DAT, které
nejsou viechny stejné, nejsou ale kazdy UPLNE JINY. Kli¢ové je, Ze jsou data né&jak specificky
ROZLOZENA.

1. Predtim, nez zpracujeme jakoukoliv statistickou analyzu, musime si ujasnit par
zakladnich pojmt, se kterymi budeme pozdéji pracovat. Pouzij svoje znalosti
nebo vyhledej informace z jakychkoli divéryhodnych zdroji, které mas,
napiiklad z webu https://portal.matematickabiologie.cz/ nebo z jiné stranky
o statistice, a pojmy dopln do odstavce! [8 b]

PFi statistické analyze si délame obrdzek o cilové populaci prostfednictvim analyzy jeji
zméfitelné podcasti, tzv. vzorku. Ten musi mit dvé zakladni vlastnosti, byt
reprezentativni, to znamend, Ze jeho struktura je stejnd jako struktura (1. slovo k
doplnéni). Druha vlastnost je nezavislost, to znamen3, Ze pti opétovném zméreni dat bude
mit (2. slovo k doplnéni) stejnou strukturu. Tedy Ze mGzeme sbér zopakovat a vysledek bude
vypadat pfiblizné stejné. Potom, co mame zmérena data, mizZeme je popsat. MGzeme urcit,
zda jsou urcitym zpUsobem rozlozena, tedy jestli se nékteré hodnoty vyskytuji ¢astéji nez
jiné a jak takové chovani mizieme popsat. Zejména nds zajima jeho stfedni hodnota, tedy
bud priimér nebo median, nebo u dat, ktera nejdou sefadit, hodnota nej¢astéjsi: modus,
a jak jsou od této hodnoty ostatni hodnoty daleko, napfiklad rozptyl a smérodatna
odchylka.

2. Pojd'me se tedy vrhnout na sbér dat. Co jiného v listopadu sbirat neZ spadané listi.
Vyberte si Vas oblibeny strom a posbirejte pod nim dostatetné mnozZstvi listii.
Budeme na nich zkoumat nékolik velicin: délku listu, délku rapiku a barvu. Ale co
to je dostatetné mnoZstvi? Odpovéd hledejte v minulé otazce! MiZete
predpokladat, Ze stovka bude urcité stacit, pokud se VaAm podari posbirat listi min
a splnit to, co by mél radny soubor dat obsahovat, pro¢ ne, ale slovné to
zdivodnéte. Data ukladejte do pocitace a potom v néjakém rozumném formatu
(nejlépe MS Excel) odeSlete pro kontrolu na honzamicann@gmail.com. Se
sbiranim a métrenim Vam miiZe pomoct libovolny pocet lidi, ani v jednom pripadé
Vam to ale nezabere velké mnoZstvi ¢asu. Odpovézte, jak se nazyva statisticky
zakon, ktery vysvétluje, k cemu je dobré sbirat vétsi soubory dat. Uved'te, jaky
druh stromu jste si vybrali, na jakou presnost mérite, uved’te stifedni hodnoty
a hodnoty rozptylu (Rozptyl pouze pokud je to moZné. Zvolte spravny parametr
stfedni hodnoty.), v pocitaci vytvorte nebo nakreslete histogramy pro vSechny
tfi proménné a uvedte, k ¢emu je dobré mit dat co nejvic. Bonusovy bod je za
fotecku ze sbéru listt. [5 b]
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P¥i hodnoceni vypracovavani histogramd a méreni sis jisté viiml/a, Ze kfivka jejich rozdéleni
pfipomind jakysi zvon, neboli kfivku Gaussovu, typickou pro tzv. normalni rozdéleni. Tohle
rozdéleni je typické pro celou fadu dat: vySku a inteligenci lidi, rozméry zvirat a rostlin
a mnoho dalSich. Data rozdélena normalné maji nékolik zasadnich vlastnosti. PouZijeme nase
listy. Pokud jsou normalné rozdélené, plati, Ze nejvice listl bude dlouhych prliimérné a ¢im
bude néjaky rozmér blizsi priméru, tim vic listd bude podobné dlouhych. 50% listd bude mit
délku £ 1 smérodatnou odchylku od prliméru, ktery je zdrovenn medidnem nebo je mu
extrémné blizko. 97,5% listl bude mit délku v rozmezi primér + 2 smérodatné odchylky.

Diky tomu, Ze mame normalni rozdéleni tak dobfe matematicky popsané, je na jeho
pfedpokladu a vlastnostech zaloZena celd fada statistickych test(. Naptiklad t-test neboli
Student(lv test, ktery pouZijeme v pfisti Uloze, ndm ve zkratce rika, jaka je pravdépodobnost,
Ze se néjakad hodnota nebo cely soubor nelisi od naseho souboru. To ma ohromné vyuziti. Ve
védé se pouziva pro dokazovani, Ze soubory se vyznamné lisi, napriklad vysledky student( po
néjaké vyukové metodé oproti standardni formé vyuky. Snad v kazdém védeckém ¢lanku se
setkdte s takzvanou p-hodnotou. Co to ale je? V nasledujicim ukolu si toto oziejmite
a provedete nékolik statistickych testl pro ovéfeni normality a pravdépodobnosti.

Pro testy normality, stejné jako t-test, pouZijte kalkuldtor na strankdach
https://www.socscistatistics.com/tests. Jednovybérovy (single sample) t-test mlzZete také
spocitat sami prostfednictvim nasledujiciho vzorce, kde T je tzv. testova statistika,
X s pruhem je aritmeticky pridmér naseho souboru, Ho je hodnota (napriklad délka listu,
u které testujeme, zda se statisticky vyznamné lisi), S je smérodatna odchylka a n je pocet
stupnd volnosti + 1. Pocet stupn volnosti je velikost souboru dat - pocet skupin (u padesati
listl, které bereme jako jednu skupinu dat, to tedy bude 49), takze pokud jsi zméfil/a 50
listd, n je 50. Testova statistika T se porovndva s tabulkami kritickych hodnot, z ¢ehoz
mulzeme urcit, jestli se napfiklad néjak dlouhy list lisSi a na jaké hladiné vyznamnosti. Tyto
tabulky najdes napfiklad na https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#ttest.

Ted, kdyZz mame nasbirand data, pojdme gzjistit, jaké jsou jejich charakteristiky a zda se
statisticky vyznamné lisi od jiné skupiny dat: listl z jiného stromu. Nejprve budeme testovat,
zdali je nas soubor dat normalné rozdélen, k ¢emuz pouzijeme dva tzv. testy normality:
Kolmogoroviv-Smirnovlv (pro malé soubory dat, typicky do tficeti hodnot), a Schapir(v-
WilkQv pro soubory vétsi. Tyto testy maji tzv. nulovou hypotézu, tj. domnénku, kterou
testuji. U testd normality zni: Soubor dat je normalni. Tuto hypotézu mizZeme bud' pfijmout
nebo zamitnout. Pokud ji zamitame, pfijimame hypotézu alternativni: Soubor dat normalni
neni. S tim souvisi nékolik pojmu: p-hodnota, chyba prvniho druhu a chyba druhého druhu.
Co tyto pojmy znamenaji? Normalni rozdéleni ndm také urcuje, s jakou pravdépodobnosti
bude mit list danou délku, napfiklad list prmérné délky bude mnohem pravdépodobné;si
nez list délky 1 cm (alespon ted v listopadu). Pravdépodobnost, Ze bude mit pravé néjakou
délku, napriklad 10,776 cm, je ale velmi mald. Proto je mnohem lepsi vyjadrit napfiklad
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pramérnou délku listu takzvanym intervalem spolehlivosti na néjaké hladiné statistické
vyznamnosti. Napfiklad interval spolehlivosti primeérné délky listu [10-11 cm] na hladiné
pravdépodobnosti 90 % znamen3, Ze pokud budeme méfrit soubor dat tfeba stokrat (stokrat
nasbirdme ze stejného stromu nasich X listd, byl by to jisté strom z mnoha listy), v 90
pfipadech bude primér v rozmezi 10-11 cm. Zkusit jiny strom stejného druhu a srovnat
pomoci t-testu, jestli se statisticky vyznamné lisi. V poslednim ukolu si srovhame nas soubor
dat se souborem novym — deseti listy z jiného stromu. Je moZné, Ze na tomto druhém
stromé posbirdme listy jinak dlouhé nez na tom nasem. Budou tfeba v priiméru delsi nebo
kratsi, prosté jiné. To ale mlze byt ddno dvéma faktory: listy jsou skutecné jinak dlouhé,
nebo jsme nahodou nasbirali zrovna mnoho kratSich nebo naopak mnoho delSich listd.

3. Coje to p-hodnota? Jakd hodnota p se nejcastéji bere jako statisticky vyznamna?

Jaky je pravdépodobnostni interval primérné délky listu na hladiné vyznamnosti
p=0,1?

P-hodnota Kolmogorov-Smirnovova testu:
P-hodnota Schapiro-Wilkova testu:
Je soubor dat normalné rozdélen?

Zkus posbirat deset dalSich listli z jiného stromu stejného druhu a otestuj, zdali se
tyto listy vyznamné lisi. Uved primér, smérodatnou odchylku a jestli se na
nejpouzivanéjsi hladiné vyznamnosti lisi. [7 b]
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5. Chromosomal Puzzle 20 bodd

Patient 1: 46, XX
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